2.3. Arcul electric

Deconectarea (sau deschiderea) sub sarcind a unui circuit electric este insotita de
aparitia unui arc electric intre elementele de contact ale echipamentului de comutatie.

Existenta arcului electric conduce la o solicitare suplimentard a aparatului
electric, cauzatd de transferul de energie din coloana arcului electric cétre piesele
componente (conductoare si/sau izolante) ale aparatului.

Pe de alta parte, daca procesul de aparitie a arcului electric nu ar exista, ar apéarea
greutati in functionarea instalatiilor electrice, intrucat toata energia cdmpului magnetic (a
sistemului) s-ar transforma, la intreruperea circuitului, in energie a cdmpului electric,
conducénd la aparitia de supratensiuni periculoase. Ori prezenta arcului electric face ca
energia magneticd a sistemului s se transforme 1n energie termica.

Si la inchiderea circuitelor electrice poate sa apara un arc electric (intre
elementele de contact ale aparatului de comutatie) dar, pentru ca viteza de inchidere a
contactelor este mare, efectul termic al acestui arc electric este mic.

Studiul fizicii arcului electric, cunoasterea proprietitilor lui, prezentarea
aspectelor teoretice ale tehnicii intreruperii §i analiza principiilor folosite in scopul
suprimdrii arcului au importantd atat pentru proiectarea si constructia aparatelor de
comutatie cat si pentru exploatarea aparatelor electrice.

2.3.1. Proprietitile arcului electric

Arcul electric reprezinta o descdrcare autonomd intr-un gaz (aer, hexafluorura de
sulf (SFy), azot (IV,), etc.), caracterizatd prin femperaturad inaltd, densitate mare de curent
(la electrod) si cadere mica de tensiune (adica, un gradient redus al tensiunii in coloana
arcului).

Caracteristica principald a descarcarii In gaze (a arcului electric) este proprietatea
spatiului de gaz (in general izolant) de a deveni bun conductor electric. Conductibilitatea
electricad a gazului este determinatd de densitatea purtatorilor de sarcind liberi si de viteza
lor de deplasare spre cei doi electrozi, si variaza cu densitatea, cu temperatura, cu natura
mediului si cu intensitatea cAmpului electric.

Descarcarea autonoma este caracterizatd prin existenta unei ionizdri suficient de
intense care sa permitd formarea avalangei de electroni si de ioni.

Trecerea de la descarcarea neautonoma la cea autonoma are loc atunci cand nu
mai este necesar un agent exterior de ionizare.

Procesul de ionizare este dependent de campul electric si de presiunea gazului
respectiv. Daca intre cele doud elemente de contact (aflate la distanta d ) se considera o

repartitie uniforma a cdmpului electric ( £ = ¢t. ), tensiunea U aplicata la electrozi rezulta
de forma: U=FE [d .
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U, [ V] Fig. 2. 38 Curba strapungerii lui Paschen U, = f (pd).
Tensiunea de
aprindere este aceeasi cu tensiunea de strapungere Us a dielectricului gazos dintre
electrozi.

In fig. 2.38 este reprezentatd curba tensiunii de aprindere a arcului in aer U, in

functie de produsul presiune -distantd (p [d]) dintre electrozi. Astfel, variind distanta (d)
si presiunea gazului (p) se poate pistra constanti tensiunea de aprindere.
Dependenta U, = f( pld ) este cunoscuti ca Legea lui Paschen si este valabili

in cdmpuri uniforme. Minimul curbei lui Paschen defineste tensiunea minima de
strapungere a spatiului dintre electrozi plani intr-un mediu gazos.

Pentru valori mari ale presiunii, adici pentru p Ld >(p[d) . . drumul liber
mediu al electronilor este micsorat, iar ciocnirile intre electroni si atomii de gaz vor fi
elastice. In aceste conditii, pentru a produce ionizarea prin soc este necesar ca intensitatea
campului electric £ (si prin urmare si U ) sa creasca.

Invers, la valori mai mici ale presiunii - pentru (p L)) <(p [d]),,,, - drumul liber
mediu creste. Prin urmare, creste si posibilitatea ionizarii la ciocnirile unui electron cu un
atom neutru, Insd probabilitatea ciocnirilor este redusa. Pentru a se produce descarcarea
autonoma este necesar sa creasca probabilitatea ionizarii prin soc, iar singura cale, in acest
caz, este cresterea intensitatii campului electric E, deci si a tensiunii U aplicate
electrozilor.

I
-2 -1 2 3
10 100 1 10 1o 10 (Al

Fig. 2.39 Caracteristica tensiune-curent la descarcarea in gaze.
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in fig. 2.39 este reprezentati caracteristica tensiune-curent U = f(I) a descircirii
in gaze.

Descircarea luminiscentd (zona 1) are loc pentru o cadere de tensiune catodica
de 200 ... 250 V siun curent de 107 ... 10" A.

O crestere a curentului pand lal A determind o cadere brusca a tensiunii,
reprezentand asa-numita regiune de trecere (zona II), In care descarcarile nu sunt stabile
si au loc numai in regim tranzitoriu.

Dupa aceastd zona, la cresterea curentului apare descdrcarea prin arc electric
(zona III), caracterizatd de o cadere de tensiune catodica mica (/0 ... 20 V) si o densitate
de curent foarte mare (pand la 10° A/cm?).

U A gradV

zona caderii catodice zona caderii anodice

Fig. 2.40 Cdaderea de tensiune U si gradientul de potential gradV pe lungimea arcului.

Variatia caderii de tensiune U si a gradientului de potential gradV pe
lungimea arcului sunt aratate in fig. 2.40. Se observa ci langa catod are loc o variatie
brusci a tensiunii, denumiti céddere de tensiune catodica AU . .

In lungul coloanei arcului tensiunea AU, creste uniform, in aceastd portiune
gradientul tensiunii fiind constant.
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Langa anod are loc, de asemenea, o variatie brusca de tensiune, denumita cddere
de tensiune anodicia AU ,, mai mici decit ciderea de tensiune catodici si dependenti de

curent. Caderile de tensiune de langa electrozi sunt concentrate pe portiuni foarte mici din
lungimea arcului (de circa 107 cm).

Prin urmare, tensiunea in lungul arcului (sau caderea de tensiune in arc) se poate
exprima prin relatia:

U =AU, +AU, + AU, (2.265)

unde AU, = gradV [, este ciderea de tensiune in coloana arcului, /, fiind lungimea

arcului.
In cazul contactelor din acelasi material, pentru acelasi mediu, aceeasi presiune si

temperaturd, ciderea de tensiune in coloana arcului AU, este independentd de curentul

din arc.

Deci, arcul electric se poate considera ca un conductor electric a carui sectiune
se ajusteazd in mod automat la curentul care trece prin el.

Pentru a putea fi intelese procesele ce au loc In coloana arcului trebuie cunoscute
procesele de ionizare si de deionizare a spatiului de arc.

2.3.2. Procese de ionizare a arcului electric

2.3.2.1. Ionizarea prin ciocniri

Electronii liberi, care se gisesc iIntotdeauna in spatiul dintre electrozi, se
deplaseazi cu vitezd mare spre anod, sub actiunea campului electric existent. In drumul
lor, acesti electroni produc ionizarea, prin ciocniri, a particulelor neutre.

Ionizarea prin ciocniri depinde de presiunea gazului, de potentialul de ionizare a
moleculelor gazului din spatiul de arc si de tensiunea aplicatd. Cresterea presiunii gazului
in jurul arcului atenueaza procesul de ionizare.

La deschiderea contactelor, datoritd cresterii rapide a distantei dintre elementele
de contact, intensitatea cdmpului electric £ din coloana arcului scade si, prin urmare,
ionizarea prin ciocniri (singurd) nu poate asigura conductibilitatea necesara a spatiului de
descarcare 1n arc.

2.3.2.2. lonizarea prin emisie

Emisia de electroni de la suprafata catodului se face prin:

- emisia (auto)electronica produsd de un camp electric intens 1n regiunea
catodului;

- emisia termoelectronica.

Emisia autoelectronicd are loc in primele momente dupd separarea contactelor,
cand, distanta Intre elementele de contact fiind foarte mica, apare un gradient de potential
foarte mare, care poate genera smulgerea de electroni de la suprafata catodului. Dupa
deschiderea contactelor, intrucat distanta dintre elementele de contact creste rapid,
gradientul de potential electric scade mult, ducand la disparitia fenomenului.
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Emisia de electroni de la suprafata catodului nu inceteazd odatd cu terminarea
emisiei autoelectronice. Ea se continud prin emisia termoelectronicia de la suprafata
incélzita a petei catodice.

In general, arcul electric se produce prin departarea piesei mobile a unui contact
electric. In rezistenta de contact se dezvolta cildura, temperatura elementelor de contact
creste si prin aceasta se favorizeaza emisia termoelectronica.

2.3.2.3. Ionizarea termicd

Procesul de ionizare in coloana arcului se datoreaza (in cea mai mare parte)
temperaturii Tnalte a gazului, ionizarea termicd fiind fundamentald si, practic, singura
care contribuie la procesul de dezvoltare si de mentinere a arcului electric.

In arcul electric exista urmatoarele categorii de purtitori de sarcina:

- electronii (cu sarcina electrica -e);

- ionii pozitivi, rezultati din pierderea unuia sau mai multor electroni (deci cu
sarcina electrica e, 2e, 3e ...);

- ionii negativi, care rezulta prin captarea de catre atomii neutri a unuia sau mai
multor electroni (sarcina electrica a acestora fiind -e, -Ze, -3e ...).

Toti acesti purtdtori de sarcind sunt vehiculati catre electrozii de semn contrar
sarcinii lor. In circuitul exterior, curentul electric apare odatid cu initierea deplasarii
purtatorilor de sarcina.

Prin urmare, arcul electric este un flux de electroni si de ioni, care are in zona sa
centrala o temperatura foarte ridicata (5000 ... 10000 K, iar 1n cazuri deosebite chiar 50000
K).

Starea de agregare a gazului in coloana arcului electric se numeste plasmad, care,
in esenta, este un gaz ionizat.

Fluxul de electroni si ioni constituie miezul arcului (zona axiald), a carui sectiune
transversald are o anumitd valoare pentru o presiune a mediului Inconjuritor data si este
proportionala cu intensitatea curentului din arc. Aceasta parte a arcului electric (care are o
luminozitate intensd) este, de fapt, coloana arcului si are conductibilitatea electrica cea
mai mare, prin ea trecand aproape 95% din curent.

Acest miez este inconjurat de un strat mai gros, dar mai putin luminos, denumit
aureold, a carui natura diferd, datoritd temperaturii mari, de mediul initial in care s-a
produs arcul. Aureola reprezintd un gaz destul de incélzit si luminos, dar temperatura lui
fiind relativ micd, si conductibilitatea lui este mica.

La temperaturile foarte inalte din coloana arcului, atomii si moleculele gazului

capata viteze foarte mari, respectiv energii cinetice (£, = m [¥° /2) exagerat de mari.

Prin urmare, la ciocniri apar particule incarcate cu sarcini de semn contrar: electroni §i
ioni.

Tonizarea termicd a gazelor are loc la temperaturi de ordinul a 817 ... 10” K, pe
cand ionizarea vaporilor de metal are loc la 4000 K. In arcul electric (care se formeazi la
intreruperea unui curent) existd intotdeauna vapori metalici, deci pentru a se produce
ionizarea termica a gazelor este necesar ca temperatura in zona centrala sa aiba valori de
peste 4000 K.
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2.3.3. Procese de deionizare a arcului electric

Se constatd ca dintre toate tipurile de ionizari, ionizarea termica este aceea care
mentine arcul electric.

Deci, cea mai potrivitdi mdsurd pentru stingerea arcului electric este
indepartarea caldurii din spatiul de arc, adica sciderea temperaturii acestuia.

Pe de alta parte, scaderea temperaturii gazului din coloana arcului contribuie la
recombinarea particulelor incdrcate cu sarcini pozitive §i negative, obtinandu-se procesul
invers ionizarii, deionizarea.

Procesul de deionizare in spatiul de arc are loc simultan cu procesul de ionizare
si, atat timp cét arcul arde stabil, cele doud procese se gasesc in echilibru. in stadiul de
aprindere si de dezvoltare a arcului electric, procesul de ionizare este preponderent, pe
cand in stadiul de stingere a arcului, este important procesul de deionizare.

Procesul de deionizare se realizeaza atat prin recombinarea particulelor incarcate
electric, cat si prin difuzia ionilor in afara spatiului de arc.

1. Fenomenul de recombinare: doud particule incarcate cu sarcini electrice
pozitive si negative atunci cand se ating 1si neutralizeazd sarcinile electrice, rezultand
particule neutre.

In coloana arcului se recombina ionii se semn contrar. Recombinarea directd a
unui electron cu un ion pozitiv este putin probabild, intrucdt viteza de deplasare a
electronilor este de circa 1000 de ori mai mare decat viteza de deplasare a ionilor.

In aceste conditii, recombinarea se face cu ajutorul unui al treilea agent:
particulele neutre.

Existd asa-numitele gaze electronegative (printre care si hexafluorura de sulf
SF5s), ale caror molecule, prin captarea electronilor formeaza ioni negativi stabili. Dupa
aceea, in coloana arcului, ionii pozitivi §i ionii negativi, care au aproximativ aceeasi masa
si aceeasi vitezd de deplasare, se atrag reciproc si atingdndu-se se transforma in particule
neutre. Procesul de recombinare este insotit intotdeauna §i de emisie de caldura.

Atingerea particulelor care se recombind se face fie pe calea atractiei
electrostatice, fie datorita agitatiei termice. Cu cat energia cinetica a particulelor este mai
mare, cu atdt mai mare este viteza de miscare si, deci, cu atat mai mica va fi probabilitatea
de recombinare a lor.

Intensitatea procesului de recombinare depinde de urmatorii factori:

- gradientul campului electric (cu cat gradientul este mai mic cu atat viteza de
migcare a particulelor Incarcate este mai micd §i cu atat este mai mare posibilitatea de
recombinare a lor);

- natura fizica a gazului,

- temperatura gazului in spatiul de arc (cu cat temperatura este mai mica cu atit
intensitatea recombindrii este mai mare);

- presiunea gazului in spatiul de arc (cu cat presiunea este mai mare cu atat
intensitatea procesului de recombinare este mai mare);

- sectiunea transversalda a coloanei arcului (la sectiuni mici ale arcului electric,
recombinarea este mai intensa).

In plus, o recombinare mai intensd a particulelor incircate electric s-a observat
atunci cdnd arcul vine in atingere cu suprafata unui dielectric solid.
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2. Difuzia ionilor este al doilea proces de deionizare a arcului. El constd in
deplasarea particulelor incarcate din zona arcului (cu concentratie mare de sarcini
electrice) in mediul inconjurdtor (cu concentratie mai mica de sarcini electrice).

Se stie ca, in gaze, orice modificare locald a stérii nu poate persista mult timp.
Intr-un gaz ionizat orice acumulare de ioni sau de electroni (determinati de o cauzi
oarecare) se va imprastia imediat dupa aparitie, datorita miscarii termice in Intregul volum
ocupat de gaz.

Legile difuziei se deduc din teoria cinetica a gazelor. De aici rezultd ca in cazul
repartitiei neuniforme a densitatii sarcinilor electrice pe sectiunea transversala a arcului va
apdrea un camp electric care va forta ionii sd se miste perpendicular pe axa arcului,
parasind chiar zona acestuia, datoritd diferentei mari de temperaturd care existd intre
spatiul de arc si mediul Inconjurator. Ionii pozitivi care difuzeaza in mediul ambiant isi
pierd sarcinile din cauza recombindrii cu ionii negativi care se gasesc in mediul
inconjurator.

Prin urmare, difuzia produce o reducere a numdrului de ioni din arc, micsordind
conductibilitatea electrici a arcului.

Pentru ca ionii care difuzeaza in mediul inconjurdtor sa nu formeze in jurul
arcului zone cu sarcini pozitive (care ar impiedica mai departe difuzia ionilor pozitivi din
arc) este necesar ca recombinarea ionilor in mediul inconjuritor si fie intensi. In acest
scop, intensificarea recombindrilor in mediul inconjurdtor se obtine prin suflarea
arcului cu ajutorul unui gaz relativ rece §i neionizat. Acest suflaj, marind diferenta de
temperatura dintre arc si mediul Inconjurdtor, contribuie direct la intensificarea difuziei.
Acelasi rezultat se poate obtine si prin deplasarea arcului in mediul ambiant.

Din punct de vedere fizic, difuzia depinde de:

- diferenta de temperaturd dintre temperatura arcului si temperatura mediului
inconjurator;

- lungimea arcului;

- raza coloanei arcului, care variaza invers proportional cu patratul acesteia.

Temperatura arcului variaza brusc de la axa lui spre periferie. Cu cat este mai
brusca caderea de temperatura, cu atat mai repede se micsoreaza zona de ionizare termica
din sectiunea arcului si creste difuzia.

In concluzie, se poate spune ci in cazul arcului liber recombinarea este
importantd, iar difuzia este neglijabild. Pe de altd parte, in cazul cand arcul este deionizat
puternic printr-un suflaj, iar raza arcului este mult mai mica decat in cazul arcului liber,
difuzia incepe si devini mai intensa. In cazul arcului care arde in spatii inguste sau in
canale cu pereti izolanti, recombinarea are un rol hotarator, crescand foarte mult daca
arcul atinge peretii.

Toate aceste observatii stau la baza principiilor de stingere a arcului electric.

2.3.4. Caracteristicile de ardere ale arcului electric

Dupa cum s-a aratat in paragrafele anterioare, un arc electric este caracterizat prin
parametrii electrici: tensiunea de ardere, intensitatea curentului, caderile de tensiune AU.,
AU,, AU, si prin parametrii geometrici: lungimea arcului / si diametrul coloanei d. intre
parametrii electrici i cei geometrici se pot stabili anumite legaturi.
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Caracteristicile de ardere ale arcului electric exprimda dependenta dintre
caderea de tensiune pe arc u, §i intensitatea curentului prin arc, i, respectiv lungimea
arcului, / (de obicei reprezinta ecartul dintre contacte).

in regim stationar, cind arderea arcului electric este stabila la intensitate de
curent constantd (i=conmst.) si lungime a arcului constantd (/=const.) caracteristica
tensiune—curent, u, = f(i), in cazul arcului de curent continuu, se numeste
caracteristica staticd, iar in cazul arcului de curent alternativ, caracteristicd dinamicd.

Cea mai utilizatd caracteristica statica tensiune—curent a arcului electric de curent
continuu este relatia lui Ayrton, care stabileste o dependentd intre tensiunea u,,
intensitatea i si lungimea / a arcului electric, de tipul:
B+41

i
unde a, S, y, 0 sunt constante ce depind de materialul electrozilor si de mediul de stingere.

Cand intensitatea curentului i este mare, in relatia lui Ayrton termenul care

contine pe i la numitor se poate neglija, iar expresia (2.266) se reduce la:

u, =a+yll (2.267)

a

u, =a+yll+ (2.266)

Pentru modelarea caracteristicii statice tensiune-curent a arcului electric de
curent continuu se poate utiliza si relatia lui Rieder:

. =3
u =a+b+) Ll (2268)
0 d0

unde: a, b, ¢, d sunt constante de material.
In tabelele urmatoare se prezinta cateva valori pentru constantele din relatia Iui
Ayrton, respectiv Rieder.

Tabelul 2.1 — Valori ale constantelor din relatia lui Ayrton

Materialul o[V] B [VA] v [V/em] d [VA/em]
Cupru 30 10 10 30
Carbon 39 11,7 0,21 1,05

Tabelul 2.2 — Valori ale constantelor din relatia lui Rieder

Materialul al[V] b [cm] ¢ [V/cm] d[A]
Cupru 26 1,3 5400 7,4:10°
Argint 26 1,1 5400 7,4:10°

Wolfram 26 1,6 5400 7.4:107

u [V]T

1=10 cm
I1=5cm
1=1cm

i[A]
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Fig. 2.41 Caracteristicile statice ale arcului electric de curent continuu (relatia lui Ayrton).

Analizand alura caracteristicilor din fig. 2.41 se constata ca, spre deosebire de
caderea de tensiune pe conductoarele metalice, care este proportionald cu curentul,
caderea de tensiune pe arcul electric descreste odata cu cresterea curentului. Caracterul
descendent al curbei u, = f{i) se datoreaza proceselor de ionizare si deionizare care au
loc in spatiul de arc.

Cand arcul arde in aer liber, la curenti mici, caracteristica u, = f{(i) are alura
cazatoare, iar la curenti mai mari, aceastd curba devine o dreaptd paraleld cu axa
abscisei, corespunzatoare curentului. La densitatii de curent foarte mari la electrozi,
caracteristica poate deveni crescatoare.

Arcul electric de curent alternativ spre deosebire de arcul electric de curent
continuu se caracterizeaza printr-un proces dinamic.

Proprietatile arcului electric de curent alternativ depind In mare masura de
actiunea mediului ambiant asupra sa.

In cazul unei actiuni slabe, ca de exemplu arderea arcului electric in atmosferd
linistita de aer, inertia termicd a coloanei arcului este asa de mare, incat temperatura
gazului din axa arcului electric se modificd putin in timpul unei semiperioade a
curentului alternativ. Ca rezultat al acestui fapt, curentul isi schimba sensul, aproape in
acelag mod ca la trecere sa printr-un conductor metalic. In acest caz trecerea curentului
prin zero nu creeaza nici o proprietate noud coloanei arcului. Acest arc electric care nu
este supus actiunii dispozitivelor speciale pentru intensificarea deionizarii coloanei sale
se numeste arc liber.

Cu totul altfel se comportd coloana arcului de curent alternativ in conditii de
deionizare intensa, ca de exemplu intr-un curent de gaz.

In acest caz diametrul coloanei arcului urmireste aproape sincron variatia
curentului. La apropiere curentului de zero, coloana arcului se prezintd ca un fir
subtire, care poatd sd se distrugd Intr-un timp foarte scurt (cateva zeci de
microsecunde). In aceste conditii, fenomenul se petrece ca si cum in fiecare
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semiperioadd arcul s-ar stinge si s-ar aprinde, iar stingerea definitivd depinde de
raportul dintre viteza de restabilire a rigiditatii dielectrice a coloanei arcului §i viteza de
crestere a tensiunii de restabilire pe contacte dupa trecerea curentului prin zero.

O deionizare intensd a spatiului arcului se realizeaza printr-o actiune activa a
mediului de stingere, cum ar fi suflarea cu gaz sau lichid etc., prin aducerea in contact
a coloanei arcului cu pereti izolanti, prin impartirea lungimii arcului intr-o serie de
arcuri scurte etc.

Tensiunea arcului poate reprezenta o valoare neglijabild in raport cu tensiune
retelei (1-2%), In timp ce varful tensiunilor de aprindere a arcului poate sa atinga valori
importante.

In comparatie cu arcul liber, caracteristica tensiune-curent dinamici a arcului
in conditii de deionizare intensd sufera modificari.

In fig. 2.42 sunt aritate pentru comparatie caracteristicile tensiune - curent ale
unui arc liber (1) cu o deionizare slaba si unui arc cu intensa deionizare a spatiului (2),
a carui tensiune de aprindere este cu mult mai mare decat tensiunea arcului.

In condintiile intensei deioniziri, sunt determinante fenomenele legate de
momentul trecerii curentului prin zero.

Stingerea arcului de curent alternativ poate fi formulata n general astfel: daca
rigiditatea dielectrica a spatiului arcului, dupa ce curentul ajunge la valoarea zero,
ramdne tot timpul mai mare decdt tensiunea retelei care se restabileste, arcul se stinge
definitiv si invers .

Exprimarea graficd a acestei situatii este aratatd in fig. 2.43, in care s-au notat
cu a curba de restabilire a tensiunii aplicatd spatiului de arc dupa trecerea curentului
prin zero, cu b si ¢ - doud curbe de restabilire a rigiditatii a spatiului.
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Fig. 2.42 Caracteristica tensiune-curent a arcului de curent alternativ.

0

UA
°~
| b 2
strﬁpunﬁ | Uam

|

U U
|
|

\ 4

-~V

<>

T




2.1 - Procese termice 20

Fig. 2.43 Reprezentarea graficd a stingerii sau a reaprinderii arcului electric dupa trecerea
curentului prin zero.

Coloana arcului dupd trecerea curentului prin zero pastrezd incd o
conductibilitate apreciabild, care scade repede in timp, in cazul stingerii arcului si
creste daca arcul se reaprinde.

De aceea stingerea definitivd sau reaprinderea arcului in conditiile unei
deionizari intense a coloanei arcului este determinata de cele doua procese rapide -
modificarea conductibilitatii spatiului arcului si a tensiunii care se restabileste la
bornele lui.

Formarea rigiditatii dielectrice a spatiului de arc este un proces determinat in
primul rand de actiunea dispozitivelor de stingere a arcului, de natura mediului in care
s-a produs arcul etc.

Formarea rigiditatii dielectrice a spatiului de arc in conditiile unei deionizari
intense este partea principald a fenomenului complex de stingere a arcului electric in
curent alternativ. Restabilirea rigiditatii dielectrice a spatiului de arc se realizeaza pe
diferite cai 1n functie de dispozitivele de stingere, de mediul de stingere, de modul de
introducere a mediului de stingere etc. Procesul de stingere are loc diferit pentru
arcurile electrice scurte si pentru arcurile electrice lungi.

Stingerea arcului scurt. Se va examina momentul treceri curentului prin zero
in arcul care arde intre electrozii aflati la o distantd foarte mica unul de altul (circa 1
mm).

Arcul va reaparea in semiperioada urmatoare a curentului alternativ daca se va
aplica o tensiune suficientd pentru a asigura gradientul necesar langd noul catod la
schimbarea polaritatii.

Se stie ca pentru smulgerea de electroni din suprafata catodului este necesar un
gradient de tensiune de circa 300 kV/cm. Dacd gradientul ar ramane constant in lungul
spatiului de arc, atunci pentru ca sd se producd un arc pe un spatiu de 1 mm ar fi
necesar o tensiune de circa 30 kV. In realitate, arcul se reaprinde daci tensiunea trece
de 130-250 V datorita repartizarii neuniforme a tensiunii in lungul spatiului de arc.

UA

stingere

UO strapungere
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Fig. 2.44 Reprezentarea grafica a stingerii sau reaprinderii arcului electric scurt.

Rigiditatea initiala U, depinde de starea electrozilor si de materialul lor.
Stingerea arcului scurt ca si a arcului lung depind de viteza de restabilire a tensiunii
aplicata spatiului de arc, precum se vede in fig. 2.44.

O caracteristicad de stingere a arcului scurt este influenta importantd a rigiditatii
initiale a spatiului scurt asupra procesului de stingere a arcului.

Daca amplitudinea tensiunii de restabilire Intrece rigiditatea dielectrici a
spatiului, atunci este necesar pentru stingerea arcului ca acesta sa fie impartit Tn mai
multe spatii, legate in serie. In cazul legarii in serie a mai multe spatii, rigiditatea unei
astfel de coloane poate sa nu fie egala cu suma rigitétilor spatiilor singulare. Valoarea
tensiunii totale pentru reaprinderea arcului intr-un astfel de spatiu multiplu este
influentata de repartitia neuniforma a tensiunii de restabilire pe fiecare spatiu separat.
Gradul de neuniformitate a repartitiei tensiunii de restabilire este influentat de
capacitatile diferitelor spatii fatd de pamant.

Pentru marirea rigiditatii unui astfel de dispozitiv este necesar sd se
uniformizeze repartitia tensiunii in lungul coloanei, ceea ce se obtine prin suntarea
elementelor separate sau a grupelor de elemente cu rezistente sau capacitati.

Dispozitivele de stingere cu spatii scurte si-au gasit o aplicare destul de
raspandita in aparatele de joasd tensiune. La Intreruptoarele de Tnaltd tensiune aceste
dispozitive se folosesc relativ mai putin si anume la tensiuni medii.

Stingerea arcului lung. La arcurile electrice lungi fenomenele de langa
electrozi au o importantd secundard. Intr-adevar daca in acest caz arcul se stinge la
cateva mii de volti, tensiunea de ordinul 250 V, necesara pentru inceperea descarcarii
langd suprafata catodului, nu are nici o importantantd cantitativd. Procesul de
restabilire a rigiditatii dielectrice 1n spatiul arcului lung se petrece cu totul altfel decat
in cazul arcului scurt si anume prin deionizarea gazelor care alcatuiesc coloana lui prin
impartirea acesteia.

In cazul ionizdrii active, coloana arcului de curent alternativ este supusa
actiunii intense a mediului ambiant, in care disipd continuu puterea pe care o primeste
din retea. Ca rezultat al acestor procese, gradul de ionizare al coloanei reziduale poate
sd creasca sau sd descreasca.

Din acest punct de vedere, inceputul stingerii arcului trebuie considerat Tnainte
de trecerea prin zero, bilantul energetic al coloanei arcului devine negativ, adica
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puterea disipatd intrece puterea primita si rezistenta spatiului de arc incepe sa creasca.
Cand curentul atinge valoarea zero se intrerupe complet primirea de putere in arc, dar
disiparea ei continud cu intensitate mare.

Pentru stingerea arcului electric este necesar sa se preia in special rezerva de
energie aflatd in coloana reziduala a arcului dupa trecerea curentului prin zero, intrucat
temperatura Tnaltd a gazului este sursa de noi ioni si electroni atat timp cat temperatura
nu scade sub nivelul ionizarii termice.

Se mentioneaza ca scdderea mai departe a temperaturii contribuie activ la
disparitia purtatorilor de sarcind ramasi in coloana arcului prin intensificarea
recombinarii lor.

Atomii formati sunt mai mobili si difuzeaza usor din coloana arcului in spatiul
inconjuritor. In zona temperaturilor joase (pe suprafata coloanei arcului si dincolo de
limitele ei), atomii se unesc din nou si se recombina in molecule cedand cildura. Astfel
se realizeaza transportul de cildurd din zona arcului in spatiul inconjuritor. In
momentul trecerii curentului prin zero si in timpul restabilirii tensiunii, coloana arcului
lung nu-si pierde total conductibiltatea.

Aceasta conductibilitate, numita si conductibilitate reziduala, are In momentul
trecerii curentului prin zero o valoare apreciabild, apoi scade si dupa aceasta, fie
continud sd scadd pina la stingerea totald a arcului, fie cd dupa atingerea unei valori
minime incepe din nou si creasca. In intreruptoarele de inalti tensiune, curentul de arc
este functie nu numai de timp, ci si de distanta intre contactele care se deplaseaza. Din
aceasta cauza, parametrii arcului electric: temperatura, presiunea si compozitia gazelor,
diametrul coloanei arcului si turbulenta depind atat de timp, cét si de conditiile locale
din intreruptor.

2.3.5. Principii de stingere a arcului electric

Echipamentele electrice de comutatie, destinate a efectua comutatii sub sarcina
(in domeniul arcului electric) sunt echipate cu incinte, numite camere de stingere.

In camera de stingere "se dezvoltd" si "se stinge" arcul electric. Functional,
camerele de stingere au rolul de a rdci intensiv arcul electric si de a crea instabilitate in
arderea lui. Aceste obiective pot fi realizate prin folosirea anumitor principii de stingere a
arcului electric, principii care determind forma constructiva a camerei de stingere.

Utilizarea unuia sau altuia dintre principiile de stingere a arcului electric se
stabileste In functie de o serie de caracteristici, precum: felul curentului (continuu sau
alternativ), de parametrii sarcinii (tensiunea nominala, intensitatea curentului de intrerupt),
de natura sarcinii (rezistiva, inductiva, capacitiva), de regimul de lucru (durata relativa de
conectare, frecventa de conectare) etc.

In continuare se prezinti cele mai importante principii de stingere a arcului
electric.

2.3.5.1. Efectul de electrod. Efectul de nigd. Suflajul magnetic
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Fig. 2.45 Efectul de electrod cu pldici metalice.

Efectul de electrod consta in divizarea arcului in n segmente (cu ajutorul unor
placute metalice), in scopul cresterii de » ori a caderilor de tensiune la electrozi. Astfel, in
cazul Tmpartirii arcului in # segmente, conditia stingerii arcului este:

nfa+yld )>u, (2.269)
unde u, este tensiunea de ardere a arcului electric.

Efectul de electrod nu este aplicat la stingerea arcului electric de curent continuu
deoarece eficienta unei camere de stingere construitd dupa acest principiu este foarte
redusa. Stingerea arcului de curent continuu are loc prin lungirea arcului, cat si prin
contactul (atingerea) lui cu peretii reci ai camerei de stingere.

Efectul de electrod este frecvent utilizat la stingerea arcului electric de curent
alternativ. In acest caz, stingerea arcului electric este urmati de trecerea naturala prin zero
a curentului, astfel incat tensiunea (pe interval) intre doud placute, necesara stingerii
arcului este de circa 100-200 V. Numarul intervalelor de stingere se calculeaza tinand
seama de valoarea tensiunii de restabilire.

Dispozitia pldcilor metalice intr-o camera de stingere cu efect de electrod este
aratatd in fig. 2.45.

Placutele sunt din otel zincat (pasivizat) si au forma literei V, pentru ca, sub
actiunea nisei astfel formate, arcul sa fie impins in camera de stingere, spre a fi divizat. In
consecinta, prin crearea efectului de nigd, eficienta camerei de stingere este marita.

Principiul efectului de electrod este aplicat in constructia camerelor de stingere de
la contactoarele electromagnetice si de la intreruptoarele de c.a. de joasa tensiune.
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Fig. 2.46 Stingerea arcului electric cu ajutorul suflajului magnetic:

1 - bobina de suflaj; 2 - placute metalice; 3 - arcul electric; 4 - elementele de contact.

Impingerea arcului electric in camera de stingere se poate face cu ajutorul
suflajului magnetic, adica cu ajutorul unui cAmp magnetic exterior B (perpendicular pe
directia arcului) creat de o bobind parcursa chiar de curentul care trebuie Intrerupt (ca in
fig. 2.46). In aceste conditii, arcul electric va fi supus actiunii fortei electromagnetice
F = B[4 care, lungindu-1, tinde sa-1 introduca in camera de stingere.

Principiul suflajului magnetic este aplicat n constructia contactoarelor de curent
continuu, de joasa tensiune.

2.3.5.2. Curentii de plasma. Deionizarea in contact cu peretii reci.

Un arc electric (care arde intr-un gaz) nu isi mentine coloana sub forma cilindrica
deoarece piciorul arcului se gaseste pe un material conductor (metal), unde densitatea de
curent este mare, iar coloana arcului se dezvolta intr-un gaz, care este un mediu mai putin
conductor. Ca urmare, diametrul coloanei in gaz va depasi sensibil diametrul din dreptul
electrozilor, iar arcul electric va prezenta o umflare in zona centrala.

Aceastd modificare de diametre, pe masurd ce se trece la altd sectiune
transversald in coloana arcului, determind o asimetrie de camp magnetic si de densitate de
curent, adica o modificare a fortelor Lorentz fatd de cazul modelului cilindric.

Efectul acestei asimetrii constd in formarea de curenti de plasma cétre axa de
simetrie transversala a arcului electric. In zona acestei axe, curentii de plasma provenind
de la cei doi electrozi se izbesc si dau nastere unei expulziri de plasma in planul de
simetrie transversal.
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Fig. 2.47 (a) Strangularea arcului electric; (b) rdcirea plasmei in contact cu peretii reci.
(a) 1, 2 —placi izolante; 3 — arcul electric.
(b) 1,2 — elemente de contact; 3 - pereti ceramici izolanti cu orificii.

Formarea curentilor de plasma are drept consecintd eliminarea unei mase de
plasma si, deci, deionizarea arcului.

Sub acest aspect, In tehnica Intreruperii se urmareste formarea de zone
strangulate de arc electric, ca de exemplu in fig. 2.47a, unde arcul 3 este strangulat de
placile izolante / si 2. Disimetria astfel formatad determind curenti de plasma dupa
directiile marcate cu sigeata. In fig. 2.47b arcul electric (apdrut intre elementele de
contact 1 §i 2) este obligat sa parcurga orificii (stranguldri) practicate in pereti ceramici
izolanti 3. Aici, expulzarea de plasma (care are loc dupa directia sagetilor) este insotita de
racirea plasmei eliminate, in contact cu peretii ceramici reci.

Echipamentele de comutatie la care se aplica principiul racirii arcului electric in
contact cu peretii reci sunt contactoarele si intreruptoarele de curent continuu de joasa si
de medie tensiune.

2.3.5.3. Expandarea. Jetul de lichid. Jetul de gaz.

Principiul expandarii asociat cu jetul de lichid este folosit la stingerea arcului
electric cu ajutorul unui mediu lichid, cum este uleiul mineral (care are i bune proprietati
electroizolante). In acest caz, energia arcului este folositd partial la vaporizarea uleiului si,
deci, la formarea unei presiuni de 30-100 bar in camera de stingere. Prin aceasta se
realizeaza o conductivitate termica sporita, care permite transferul céldurii din coloana
arcului electric cétre peretii camerei de stingere.

In cazul curentului alternativ, intensitatii maxime a curentului ii corespunde o
presiune locald maxima, dupa care, odatd cu scaderea curentului si presiunii, are loc o
vaporizare (expandare). Acest proces de expandare este reluat de 2-3 ori, pand cand
presiunea in camera de stingere a crescut suficient pentru a determina stingerea arcului
electric la trecerea prin zero a curentului.

La intensitati mici ale curentului, cantitatea de gaze este insuficientd pentru
racirea arcului electric si, de aceea, se creeaza un jet de lichid dirijat asupra arcului
electric. Principiul expandarii asociat cu jetul de lichid este aplicat in constructia
camerelor de stingere de la intreruptoarele cu ulei putin de medie si de Tnalta tensiune.

Jetul de gaz. Conductivitatea termicd relativ redusd a aerului atmosferic (din
cauza continutului mare de azot), ca si rigiditatea dielectrica redusa (20-30 kV/cm, in
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camp omogen) sunt caracteristici care nu oferd posibilitatea obtinerii de performante
ridicate 1n cazul comutatiei curentilor intensi (la tensiuni Tnalte) in aerul atmosferic.

In opozitie cu acesta, un mediu gazos, cum este hexafluorura de sulf (SFs), cu
autosuflaj, utilizat la presiuni suficient de mari (10-30 bar), determina ricirea arcului
electric si refacerea rigiditatii dielectrice in camera de stingere dupa o intrerupere reusita.
Jetul de gaz folosit la stingerea arcului electric poate fi dirijat longitudinal (in lungul
arcului electric) sau transversal. Intreruptoarele cu SFs au performante ridicate si folosesc
atat principiul jetului axial, cat i principiul jetului radial.

2.3.5.4. Vidul avansat. Materialul granulat

Vidul avansat. Principiul vidului avansat In camerele de stingere Imbind doud idei
de baza: ]) rigiditate dielectrica sporita la distante extrem de reduse Intre contacte si 2)
dezvoltarea arcului electric in vapori metalici proveniti din eroziunea find a elementelor
de contact.

Rigiditatea dielectrica sporita se datoreaza actiunii legii lui Paschen in domeniul
pd=10" mbar x (4-20) mm. La presiuni atdt de reduse, parcursul mediu liber A al
electronului este superior dimensiunii liniare a camerei de stingere a intreruptorului cu vid
si, ca urmare, strapungerea devine putin probabila.

Arcul electric format la separarea elementelor de contact este o plasmé de vapori
metalici, care se dezvolta in vidul avansat.

Procesele fizice in fata catodului raman aceleasi ca la orice arc electric.
Caracteristic arcului electric in vid avansat este difuzia extrem de rapida a vaporilor
metalici si, deci, a plasmei care, in contact cu perefii reci ai unui ecran, se condenseaza $i,
astfel, vidul este refacut.

Toate echipamentele de comutatie in vid au tendinta de a smulge (tdia) curentul
din arcul electric care, astfel, nu se mai stinge la trecerea naturald prin zero, ci mai
devreme. Refacerea rigiditatii dielectrice, dupa o intrerupere, se efectueaza extrem de
rapid, datorita difuziei si condensarii vaporilor metalici.

Realizarea echipamentelor de comutatie cu stingerea arcului electric in vid
avansat a fost posibild prin progrese tehnologice in directia realizdrii de lipituri metal-
sticla, metal-ceramicd §i 1n directia obtinerii de noi materiale pentru contacte. La
echipamentele cu comutatie in vid, pe langd conditiile normale pe care trebuie s le
indeplineasca un contact, se mai cere ca din el sd se poatd dezvolta, In prezenta arcului
electric, o cantitate suficientd de vapori metalici, pentru a nu se produce smulgerea
timpurie a curentului. Principiul vidului avansat se aplicd in constructia intreruptoarelor de
medie tensiune si (mai nou) chiar si la naltd tensiune.

Materialul granulat. Stingerea arcului electric in contact cu granule din material
refractar este un principiu utilizat in constructia sigurantelor fuzibile. In aceste
echipamente arcul electric apare dupa topirea, provocatd de trecerea curentului de
scurtcircuit, a benzilor sau firelor asezate in mediu granulos (nisip de cuart). Transferul de
caldura de la plasma la granulele de nisip se realizeaza prin conductie termica, arcul se
raceste, sfarsind prin a se stinge.



